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1 Einleitung und Grundlagen

1.1 Einleitung

Unter den raumbezogenen physikalischen Effekten gehort die Schwere zu den am leichtesten erkenn-
baren. Einerseits kann der Schwerevektor eines Ortes als relevantes Signal fur die Untersuchung der réum-
lichen Verteilung der Massen in der naheren und weiteren Umgebung des Punktes dienen. Beispiele dazu
sind die Verwendung von Schwereanomalien bei der geologischen Landesaufnahme oder bei der geophy-
sikalischen Exploration oder anderen Untersuchungen des Untergrundes. Andererseits werden verschie-
dene physikalische Messungen mehr oder wenigen stark vom Schwerefeld und dessen raumlichen und
zeitlichen Variationen beeinflusst. Dies betrifft fast alle geodatischen Messungen wie Nivellement, Héhen-
winkel, Kreiselazimute, horizontale Richtungsmessungen und indirekt auch Distanzmessungen und GNSS
(Uber die Satellitenbahnen). Jedes simple Senkblei und jede Wasserwaage richten sich nach dem Schwe-
refeld aus. In geodatischen Anwendungen treten die Schwerefeldeinflisse meist als Stérungen (noise) auf
und mussen in geeigneter Weise bericksichtigt oder eliminiert werden. Im Bereich der Metrologie
(z.B. Waagen, Kraftmessung, Druckmessung) wirkt die Schwerebeschleunigung als Massstabsfaktor,
welcher eine Kraft mit einer Masse verknupft und somit erlaubt, aus der Masseneinheit viele weitere
physikalische Einheiten abzuleiten.

Eine grosse Bedeutung haben die Aquipotentialflichen des Schwerefeldes in der Geodasie und Landes-
vermessung — insbesondere natiirlich das Geoid, d.h. jene Aquipotentialfliche, welche mit dem mittleren
Meeresspiegel zusammenfallt. Diese Bezugsflache wird zur Definition der schwerefeldbezogenen Hohen-
systeme verwendet.

Ziel der gravimetrischen Landesvermessung ist die genaue Kenntnis Uber das Schwerefeld in einem
bestimmten Raum. Dazu gehdéren neben dem Schwerepotential in jedem Punkt auf, Gber oder unter der
Erde auch die Richtung (Lotabweichungen) und die Betrage der Schwerevektoren sowie deren zeitliche
Veranderungen.

1.2 Grundlagen zum Schwerefeld

Das Schwerefeld der Erde ist ein konservatives Kraftfeld und wird durch das Potentialfeld beschrieben. Der
Schwerevektor ist der Gradient des Potentials und ist durch seinen Betrag (Schwere) und seine Richtung
(Lotabweichung) bestimmt.

Mit geodatischen Methoden messbar sind der Betrag des Schwerevektors (Gravimetrie), die Richtung des
Schwerevektors (Astronomie und GNSS) sowie Potentialdifferenzen (Nivellement und Gravimetrie).

Das Schwerefeld der Erde wird in erster Linie durch die Newton’sche Gravitationskraft verursacht, durch
welche sich zwei (punktformige) Massen anziehen. Die Grundlage ist die bekannte Formel:
r
Mit: F: Gravitationskraft
I: Gravitationskonstante = 6.67430 10-'" m3kg-'s
m1, mz2: Massen der beiden Korper
r: Abstand der beiden Korper

An der Erdoberflache kénnen wir als erste Naherung fir m+1 die Masse der Erde (me ~ 5.972 10%* kg) und
fir r den mittleren Erdradius (~6371 km) einsetzen. Das ergibt F = 9.82 ms2 - m.. Die Gravitationskraft
ergibt sich also durch Multiplikation der Masse m2 mit der Gravitationsbeschleunigung v. Fir genauere
Berechnungen muss in erster Linie die Ellipsoidform der Erde bertcksichtigt werden. Als Konvention gelten
dazu bis heute die Werte des «Geodetic Reference System 1980» (GRS80) mit einer grossen Halbachse
a=6378137.00 m und einer Abplattung f = 1/298.257222101 (abgeleitet vom definierenden «dynamischen
Formfaktor» J2 = 108263 10-8).

Auf der Erde tritt in den Formeln zum Schwerefeld immer das Produkt - me auf, welches sich sehr viel
genauer bestimmen lasst als die einzelnen Komponenten. Deshalb wird diese «geozentrische Gravi-
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tationskonstante» GM Ublicherweise in einem geodatischen Referenzsystem als definierende Grosse fest-
gelegt. Im GRS80 gilt GM = 3986005 108 m3s-2.

Da sich die Erde einmal im Tag um ihre eigene Achse dreht, muss noch der Einfluss der Zentrifugal-
beschleunigung beriicksichtigt werden. Deren Vertikalkomponente z betragt fur eine Kugel mit Radius r:

z=—-w?1-cos? ¢

¢ bezeichnet hier die geozentrische Breite des Punktes. Mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde
(w =7.292115 - 10 rad/sec in GRS80) ergibt sich z am Aquator zu -0.034 ms2. An den Polen ist z = 0.
Fir exakte Berechnungen muss naturlich auch hier die Abplattung bericksichtigt werden.

Die totale Schwerebeschleunigung g ergibt sich dann aus der Summe von Gravitations- und Zentrifugal-
beschleunigung: g = v+z.

Da nun die Erde nicht eine homogene Kugel ist, sondern eine unregelmassige Massenverteilung aufweist,
ist auch das tatsachliche Schwerefeld ziemlich unregelméssig. Hauptgrinde fur diese Unregelmassigkeiten
sind neben der Abplattung vor allem die Topografie. In der folgenden Tabelle 1-1 sind die Hauptbestand-
teile des Schwerefeldes zusammengefasst, wobei noch zwischen stationaren und variablen Komponenten
unterschieden wird. Die Messgenauigkeit moderner Gravimeter (absolut und relativ) liegt in der Gréssen-
ordnung von 108 m/s2.

Eine weitere wichtige Unterteilung des Schwerefeldes wird noch gemacht, indem der Einfluss eines Stan-
dardmodells der Erde (Rotationsellipsoid, Normalschwerefeld inklusive Zentrifugalbeschleunigung) vom
ganzen Rest (anomales Schwerefeld, Schwereanomalien) abgetrennt wird.

Tabelle 1-1: Gréssenordnungen der Hauptbestandteile des Erdschwerefelds

ms2 | Einfluss

stationar | 10° spharische Erde

102 | Abplattung, Zentrifugalkraft

10+ | Gebirge, Taler, Ozeanrlicken, Subduktionszonen
105 Dichtevariationen in Kruste und Mantel

10¢ | Salzdome, Sedimentbecken, Erzlager

variabel 106 | Gezeiten, Luftdruck
107 | Grundwasseranderungen

108 Polschwankung, Meerestopografie

10° Generelle Relativitat

1.3 Masseinheiten

Die Schwere ist in erster Linie eine Beschleunigung. Deshalb ist die libliche SI-Einheit ms2. Weitere, oft
verwendete Sl-Einheiten sind mms2, pms-2 und insbesondere flir Genauigkeitsangaben auch nms-2.

Aber in der Geodasie und in der Geophysik ist die CGS-Einheit «Gal» (abgeleitet von Galileo) immer noch
eine sehr haufig verwendete Einheit, obwohl sie seit 1978 nicht mehr offiziell fir die Angabe von Beschleu-
nigungen zugelassen ist. Dabei ist 1 Gal = 1 cms2. Insbesondere die davon abgeleiteten Gréssen MilliGal
(1 mGal = 10 ms2) und MikroGal (1 uGal = 108 ms=2) sind noch sehr oft anzutreffen und werden auch in
diesem Bericht so verwendet.

Fir die Angabe von Schwerepotentialen wird die offizielle SI-Einheit m2s2 angewendet. Allerdings ist die
Einheit GPU (Geopotential Unit, 1 GPU = 10 m?2s2) immer noch eine sehr verbreitete Einheit in
Hohennetzen, um auf einfache Art Potentialunterschiede mit Héhendifferenzen (in Metern) vergleichen zu
kdnnen. Gelegentlich findet man dafiir auch noch die Einheit «kGal m» (KiloGal Meter), was zu GPU
gleichwertig ist.
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Die Richtung des Schwerevektors (Lotabweichung) wird Ublicherweise in einer Winkeleinheit (Bogen-
sekunden oder cc) angegeben. Dabei wird die Horizontalkomponente des Schwerevektors durch den
Betrag des Schwerevektors dividiert.

Fir Schweregradienten ist die Einheit «E6tvos» (1 E = 10 Gal/cm = 10 mGal/m = 1 nms2?/m =10 s2)
gelegentlich noch anzutreffen. Der Standardwert des vertikalen Schweregradienten (0.3086 mGal/m)
betragt also 3086 E.

1.4 Messmethoden und Instrumente

Die einfachste Methode, um die Schwerebeschleunigung g zu messen, ist der freie Fall. Eine Testmasse
wird im Vakuum fallen gelassen und es wird die Zeit t gemessen, welche bendtigt wird, um eine Strecke s
zuriickzulegen. Daraus ergibt sich g = 2s/t2. Das Problem mit dieser Methode war aber, dass friiher sowohl
Zeit- als auch Langenmessungen nicht mit genligender Genauigkeit durchgefiihrt werden konnten.

Deshalb wurde bis in die 1960er Jahre die Pendelmethode bevorzugt, bei welcher ausgenutzt wird, dass
die Schwingdauer eines Pendels abhangig von der Schwerkraft ist. Aber auch diese Pendelapparate hatten
sehr viele Schwierigkeiten mit systematischen Fehlern, welche vor allem mit der stabilen Aufhangung des
Pendels zu tun hatten und durch verschiedene instrumentelle Modifikationen minimiert werden mussten.
Viele der systematischen Fehler hoben sich bei der Differenzbildung zwischen zwei Stationen auf, was
dazu fuhrte, dass Schweredifferenzen relativ genau bestimmt werden konnten, die absolute Lagerung aber
problematisch blieb.

In den 1940er Jahren kamen die ersten statischen Gravimeter auf (im Gegensatz zu den beweglichen
Pendeln). Diese funktionieren nach dem Prinzip einer Federwaage und nutzen aus, dass sich die Lange
einer Feder mit aufgehangter Testmasse bei unterschiedlicher Schwerkraft verandert. Diese Instrumente
kénnen nur Schwereunterschiede messen, sind also Relativgravimeter. Durch verschiedene mechanische
Konstruktionen (Astasierung, Zero Length Spring) wird die Empfindlichkeit dieser Gerate gegenlber einer
simplen Federwaage um mehrere Gréssenordnungen gesteigert. Heutige Relativgravimeter erreichen eine
Genauigkeit von wenigen uyGal. Sie haben aber bis heute das Problem der teils unregelmassigen Gera-
tedrift, und dass Springe in den Messungen auftreten kbnnen. Gegeniber den Absolut-Gravimetern haben
sie den grossen Vorteil der Transportabilitat, Feldtauglichkeit und der einfachen Bedienung. Ein Spezialfall
eines Relativ-Gravimeters sind die supraleitenden Gravimeter. Davon gibt es jedoch noch keine transpor-
table Variante, und sie werden Ublicherweise stationdr und permanent zur hochprazisen Beobachtung (im
NanoGal-Bereich!) von Schwereadnderungen eingesetzt.

Die ersten modernen Absolutgravimeter nach der Freifall-Methode kamen zu Beginn der 1960er-Jahre auf
[Faller, 2002]. Ermdglicht wurde die Genauigkeitssteigerung durch den Einsatz von Interferometern.
Weitere Genauigkeitssteigerungen erfolgten danach parallel mit dem technischen Fortschritt in der Distanz-
(Laser) und Zeitmessung (Atomuhren). Eine Variante der Freifall-Gravimeter sind die Senkrecht-Wurf-
Gravimeter (oder ballistische Gravimeter), bei denen die Testmasse nicht einfach fallen gelassen, sondern
senkrecht nach oben katapultiert wird. Diese haben zumindest theoretisch gegenuber den Freifall-
Gravimetern den Vorteil des symmetrischen Messweges. Die heutigen Absolutgravimeter erreichen eine
Genauigkeit von wenigen pGal, was in internationalen Vergleichskampagnen bestatigt wurde. Zukiinftige
Entwicklungen zielen weniger auf eine Genauigkeitssteigerung, sondern eher auf die Transportabilitdt und
die einfachere Bedienung ab. Eine neuere Entwicklung sind auch die «Cold Atom Gravimeter» (Quantum-
Gravimeter), bei welchen die makroskopische Testmasse durch einzelne herabfallende Atome ersetzt wird.

1.5 Kurzbeschreibung einiger Relativ-Gravimeter

Das Worden-Gravimeter ist ein temperaturkompensiertes, astasiertes Relativgravimeter, entwickelt von
Sam Worden in den 1930er Jahren und vertrieben durch Texas Instruments. Es war mit seinem Gewicht
von nur etwa 2.5 kg das erste wirklich feldtaugliche Instrument. Es brauchte keine externe Batterie, da es
nicht geheizt wurde, sondern Uber ein doppelwandiges vakuumisiertes Gehause aus Quarzglas stabilisiert
wurde. Auch die ganze Feder-Einrichtung war aus Quarzglas. Zum Ablesen des Schwerewertes dienten
2 Stellschrauben mit einem Grobtrieb (grosse Schraube) und einem Feintrieb (kleine Schraube). Die ange-
gebene Genauigkeit von einigen wenigen Hundertstel-Milligal konnte nur erreicht werden, wenn der
Grobtrieb nicht bewegt wurde. Das schrankte aber auch den Messbereich auf etwa maximal 70 mGal ein.
Worden-Gravimeter waren ab 1949 an der ETH Zirich und an der Universitdt Lausanne (in
Zusammenarbeit mit der Universitédt Genf) im Einsatz und wurden ungefahr bis 1972 benutzt.
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Abbildung 1-1: Einige in der Schweiz eingesetzte Relativgravimeter. Obere Reihe: Worden, LaCoste&Romberg,
Scintrex CG-3; untere Reihe: ZLS Burris, Scintrex CG-5, Scintrex CG-6

1.6 Kurzbeschreibung einiger Absolut-Gravimeter

Das italienische Metrologieinstitut IMGC (Istituto Metrologico Gustavo Colonnetti) in Turin (seit 2006 inte-
griert in das Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica INRiM) hat ein eigenes Senkrechtwurf-Gravimeter
entwickelt, welches etwa ab 1975 einsatzbereit war. Dieses Instrument wurde zwischen 1978 und 1980 flr
die ersten Absolutmessungen auf sieben Stationen in der Schweiz eingesetzt [Kahle et al. 1981]. Spater
erfolgten damit nach einigen Modifikationen noch drei weitere Messungen in der Schweiz (1987
Wiederholungsmessung in Guspisbach; 1997 Messungen in Zimmerwald und am METAS). 2003 wurde
ein vollig neues Instrument gebaut, welches den Namen IMGC-2 erhielt.

Die Entwicklung der Absolutgravimeter wurde ab den 1960er Jahren vor allem durch die Arbeiten von
J. Faller gepragt, welcher das Interferometer in die Freifall-Instrumente einfiihrte. Dadurch konnte die
Fallkammer stark verkurzt werden, und die Instrumente wurden erstmals transportabel. Das erste halbwegs
kommerzielle Freifall-Gravimeter, welches aus diesen Arbeiten entstand, war 1986 das JILAg (Joint
Institute for Laboratory Astrophysics an der University Boulder, Colorado), von welchem 6 Exemplare
angefertigt wurden. Eines davon wurde gemeinsam von 7 Institutionen in Osterreich erworben und vom
BEV verwaltet. Dieses Instrument (JILAg-6) wurde 1994 in der Schweiz fur die Messungen auf 5 Punkten
eingesetzt.

Die Technologie des JILAg wurde Mitte der 1990er Jahre an eine kommerzielle Firma (zunachst AXIS,
spater Micro-g) unter der Leitung von T. Niebauer Gibergeben. Daraus entstand ab 1995 das FGS5, welches
inzwischen zum Quasi-Standard der absoluten Schweremessung wurde und weltweit eingesetzt wird. 1999
beschaffte das Eidgendssische Institut fiir Metrologie (METAS) ein solches Gerat, welches bis heute das
einzige Absolutgravimeter in der Schweiz ist.

Von demselben Hersteller (Micro-g) entstand ab 2000 ein feldtaugliches Absolutgravimeter unter dem
Namen A10, welches ebenfalls eine recht grosse Verbreitung fand, aber gegenuber dem FG5 eine
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1.7 Gezeitenkorrektur, permanente Erdgezeiten

Die Gravimetermessungen liefern eine Momentaufnahme der aktuellen Schwere. Damit die Resultate
vergleichbar werden, mussen sie um den Einfluss von variablen Anteilen korrigiert werden. Die wichtigste
solche Korrektur ist die Gezeitenkorrektur. Sie berlicksichtigt die wechselnde Anziehungskraft von Sonne
und Mond, welche bis etwa 0.28 mGal betragen kann. Theoretisch Idsst sich dieser Einfluss aus der
bekannten Position der Himmelkdrper und deren Massen berechnen. Da die Erde aber nicht ein starrer
Korper ist, sondern sich elastisch verformt, wird die Berechnung komplizierter. Durch die Verformung des
festen Erdkoérpers und der Wassermassen der Ozeane entstehen zusatzliche Anziehungskrafte, welche
berucksichtigt werden missen. Streng genommen spricht man von Erdgezeiten, wenn von der Verformung
der festen Erde gesprochen wird. Bei den ozeanischen Gezeiten wird vor allem die Verschiebung der
Wassermassen der Ozeane betrachtet. Aber auch diese ozeanischen Gezeiten filhren zu zusatzlichen
Deformationen der festen Erde und Veranderungen der Schwerkraft, welche als «Ocean Loading» bezeich-
net werden. Ocean Loading ist um eine Grdssenordnung kleiner als die direkte Anziehung von Mond und
Sonne, muss aber bei hochprazisen gravimetrischen Messungen ebenfalls berlicksichtigt werden.

Die wichtigsten in der Gezeitenkorrektur auftretenden Wellenlangen (Perioden) sind ungefahr 12 Stunden,
24 Stunden und 14 Tage. Das vollstandige Gezeitensignal enthalt aber noch sehr viele weitere Anteile. Die
Amplituden und Phasen sind ortsabhangig. Die Gezeitenkorrekturen lassen sich aus globalen Modellen
oder aus den Beobachtungen eines Gezeitengravimeters berechnen. Zudem ist es so, dass der Mittelwert
der Gezeitenwirkungen nicht 0 ist, sondern ein permanenter Anteil bestehen bleibt. In der Geometrie wirkt
sich dies hauptsachlich auf eine Verstarkung der Abplattung des Erdellipsoids aus. In der Gravimetrie ist
dies ahnlich, wobei in erster Linie eine breitenabhangige Schwereanderung verursacht wird. Je nachdem,
wie dieser permanente Anteil berlicksichtigt wird, unterscheidet man verschiedene Gezeitensysteme, die
sowohl in der Geometrie (Position und Héhe von Punkten) als auch in der Gravimetrie (Schwerekraft, und
eigentlich auch bei Lotabweichungen) eine Rolle spielen.

Beim «Tide-Free»- oder «Non-Tidal»-System wird der permanente Anteil so reduziert, wie wenn Sonne
und Mond nicht vorhanden wéren. Deren Einfluss wird also vollig eliminiert. Das fUhrt zu einer kleineren
Abplattung des Ellipsoids und zu einer etwas grésseren Schwere am Aquator. Dieses System ist ziemlich
weit von der Realitat entfernt, hat aber trotzdem seine Bedeutung, da bei der strengen Geoidbestimmung
nach Stokes alle Einflisse ausserhalb des Erdkorpers subtrahiert werden missen. Die Koordinaten der
internationalen GNSS-Koordinaten (ITRS, ETRS89) werden im Tide-Free-System angegeben.

Das «Mean-Tide»-System enthalt den permanenten Anteil von Mond und Sonne sowohl in der Geometrie
als auch in der Schwere. Es entspricht am ehesten der Realitat und dem mittleren Meeresspiegel. Auch in
den HOéhensystemen ergeben sich natirlicherweise im Mittel Héhen in diesem System, falls das Nivelle-
ment nicht um den Einfluss der Gezeiten korrigiert wird. Mean-Tide verursacht bei der Geoidbestimmung
aber Probleme, da noch Massen ausserhalb des Erdkorpers enthalten sind (Potentialfeld des mittleren
Erdkérpers plus Potentialfeld von Sonne und Mond).

«Zero-Tide» ist ein Kompromiss der beiden anderen und I6st das Problem in der Geoidbestimmung. Es
betrifft nur die Gravimetrie. In der Geometrie entspricht das Zero-Tide dem Mean-Tide-System. In Zero-
Tide wird nur der direkte Einfluss der Anziehungskraft von Mond und Sonne subtrahiert; der indirekte Effekt,
welcher durch die Deformation der elastischen Erde entsteht, wird beibehalten. Das heisst, dass das
Potentialfeld in Zero-Tide demjenigen des mittleren Erdkorpers entspricht.

Erstmals aufgegriffen wurde dieses Thema der Gezeitensysteme von der Internationalen Assoziation fir
Geodasie (IAG) 1979, und das Tide-Free-System wurde in der Resolution Nr. 15 angenommen. Dies war
eine Reaktion darauf, dass einige Leute darauf aufmerksam machten, dass das bis anhin verwendete
Mean-Tide-System Probleme fiir die Stokes-Formel in der Geoidbestimmung verursachte. Daraufhin
wendeten aber andere Geodaten ein, dass das Tide-Free-System zu weit von der Realitat entfernt und
deshalb ungeeignet fur ein mittleres Erdmodell sei. Daraufhin hat die IAG ihre Haltung revidiert und bereits
1983 in der Resolution Nr. 9 das Zero-Tide-System fir Potentialfeld-Berechnungen und in Resolution
Nr. 16 das Mean-Tide-System fiir die Geometrie empfohlen. Bis heute werden aber alle Systeme parallel
zueinander verwendet.

Diese ganze Diskussion um die Gezeitensysteme hat fiir das Landesschwerenetz (LSN) insofern eine
Bedeutung, als dass man wissen muss, in welchem System die Absolutmessungen vorliegen. Bei Relativ-
messungen fallt der Unterschied nicht ins Gewicht, da der grosste Teil bei der Differenzbildung herausfalit.
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2 Zweck und Aufbau eines Landesschwerenetzes

Der Hauptzweck eines Landesschwerenetzes (oder nationalen Schweregrundnetzes) besteht im Bereit-
stellen einer einheitlichen Grundlage fir alle relativen gravimetrischen Messungen fir die Geodasie und
die Geophysik. Ahnlich wie fir geodatische Netze in Lage und Héhe benétigen auch die Benutzer von
Relativgravimetern ein moglichst genaues tibergeordnetes Fixpunktfeld, auf welche sie ihre Schweremes-
sungen beziehen kénnen.

Das Schweregrundnetz wird durch vermarkte stabile Punkte realisiert, deren absolute Schwerewerte mit
grosser Genauigkeit bekannt sind. Die Lagekoordinaten der Punkte miissen nur mit einer Genauigkeit von
einigen Metern bekannt sein, und auch die Hohe wird fiir die eigentliche Aufgabe — die Benutzung als
Anschlusspunkte — nicht benétigt. Fir weitere Verwendungszwecke der Punkte des Schweregrundnetzes
(z.B. Schwereinterpolation, Geoidbestimmung oder geodynamische Untersuchungen) und zur Uber-
wachung von Schwereanderungen ist es jedoch vorteilhaft, wenn eine mdglichst grosse Anzahl gut
bestimmte Lagekoordinaten und Héhen aufweist.

Ein modernes Schweregrundnetz stitzt sich auf einige hochprazise absolute Schweremessungen mit
Genauigkeiten in der Gréssenordnung von 2 pGal. Dieses Rickgrat kann durch wiederholte genaue
Relativmessungen zu weiteren Punkten verdichtet werden.

Moderne Absolutgravimeter werden regelmassig in Vergleichskampagnen untereinander verglichen und
liefern die Schwere direkt — ohne grdssere systematische Fehler und mit hoher Genauigkeit. Damit entfallt
der Anschluss an ein ibergeordnetes internationales Netz. Dennoch ist es Ublich, die nationalen Schwere-
grundnetze untereinander durch Relativmessungen zu verbinden. Dies ermdglicht eine zusatzliche
Kontrolle und die Berechnung eines tUbergeordneten kontinentalen Netzes.

Neben dem Schweregrundnetz werden auch die Schweremessungen, welche fir die strenge Ausgleichung
von Nivellementnetzen bendtigt werden, in diesem Bericht erwahnt. Diese Messungen auf Haupt- und
Hilfspunkten des Landesnivellements sind fur die Berechnung von geopotentiellen Koten, von orthometri-
schen Hohen und von Normalhéhen unverzichtbar. Diese Punkte sind mit ihren gemessenen Schwere-
werten ein Bestandteil eines modernen Héhenrahmens und werden auch dort dokumentiert. Sie sind nicht
eigentlicher Bestandteil des Landesschwerenetzes.

Ebenfalls nicht als Bestandteil des Landesschwerenetzes werden die umfangreichen Relativ-Messungen
fur die gravimetrische Landesaufnahme [Klingelé und Olivier, 1980] oder fiir die Arbeiten zum Gravimetri-
schen Atlas der Schweiz 1:100'000 [Olivier et al., 2010] betrachtet. Diese Punkte sind zwar auch fir die
Landesvermessung wichtig (Geoidbestimmung, Schwereinterpolation), werden aber vor allem in der
Geophysik verwendet. Ebenfalls nicht zum Landesschwerenetz werden die Messungen fiir weitere Aufga-
ben (wie z.B. Aerogravimetrie, Exploration, Mikrogravimetrie, Archaologie) gezahlt. Aber auch diese Daten
werden beim Bundesamt fUr Landestopografie swisstopo dokumentiert und verwaltet, sofern sie fur die
Landesvermessung nutzlich sind. Dies ist aber im vorliegenden Bericht nicht beschrieben.
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